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® Sicherheftsbarriere 

Eine elektrische Sicherheftsbarriere mm Schutz von in 
explosionsgefahrdeten Bereichen befindlichen Verbrau- 
chem und/oder MeBwertgebern, die Ober Lertungen mit 
au&erhalb derexplosionsgefahrdeten Bereiche befindlichen 
Schaltungsteilen verbunden sind, enthait einen zwei An- 
schlusse aufweisenden Barriereneingang sowie einen zwei 
Anschlusse aufweisenden Barrierenausgang. In wenigstens 
einer Verbindung zwischen dem Barriereneingang und dem 
Barrierenausgang liegt ein elektronisches Ldngssteuergtied 
mit etnem Steuereingang sowie in Serie mit dem Langssteu- 
erglied ein Stromme&glied, das eine dem Strom entspre- 
chende Ausgangsspannung abgibt Ein Steuerkreis mit ei- 
nqm Steuereingang steuert den Lehzustand des Langssteu- 
ergliedes und erhalt hierzu die Ausgangsspannung des 
m StrommeBgtiedes. 

% Urn eine steilere Begrenzungscharakteristik zu erhalten, ist 
^ die Steuerspannung fflr den Steuerkreis die Summe zumin- 
dest eines Teils der Ausgangsspannung des Stromme&glie- 
des und zumindest eines Toils einer dem Spannungsabfatl im 
LSngssteuerglied entsprechenden Spannung. 
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Patentanspruche 

1. Elektrische Sicherheitsbarriere zum Schutz von 
in explosionsgefahrdeten Bereichen befindlichen 
Verbrauchem und/oder MeBwertgebern, die fiber s 
Leitungen mit aufierhalb der explosionsgefahrde- 
ten Bereiche befindlichen Schaltungsteilen verbun- 
den sind, mit 

einem zwei Anschlusse aufweisenden Barrierenein- 
gang, to 
einem zwei Anschlusse aufweisenden Barrieren- 
ausgang, 

wenigstens einem in einer Verbindung zwischen 
dem Barriereneingang und dem -ausgang liegenden 
elektronischen Langssteuerglied mit einem Steuer- is 
eingang, 

einem in Serie mit dem Langssteuerglied geschalte- 
ten StrommeBglied, das eine den Strom durch das 
Langssteuerglied entsprechende Ausgangsspan- 
nung abgibt, sowie mit 20 
wenigstens einem einen Steuereingang aufweisen- 
den Steuerkreis, dessen Stromversorgungseingang 
an dem dem Barriereingang zugekehrten AnschluB 
des Langssteuergliedes liegt, dessen Steuerausgang 
mit dem Steuereingang des Langssteuergliedes 25 
verbunden ist und dem als Steuerspannung wenig- 
stens ein Teil der Ausgangsspannung des Strom- 
meBgliedes sowie wenigstens ein Teil der an dem 
Langssteuerglied abfallenden Spannung zugefuhrt 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB zu dem ersten 30 
Langssteuerglied (tia) ein zweites Langssteuer- 
glied (llc^ in Serie geschaltet ist, daB zusatzlich zu 
dem ersten Steuerkreis (19a; drei weitere gleich 
aufgebaute Steuerkreise (19ft 19a 19<#vorgesehen 
sind, deren Steuereingange (22a bis 22d) als Steuer- 35 
spannung die Summe zumindest eines Teils der 
Ausgangsspannung des lediglich einen StrommeB- 
giiedes (15) sowie zumindest eines Teils einer der 
Summe der Spannungsabfalle an den Langssteuer- 
gliedern (1 la, Ucjentsprechenden Spannung zuge- 
fflhrt wird, und daB die Steuerausgange (18a, \%c) 
von je zwei Steuerkreisen (19a. \Sb bzw. 19a 19 d) 
mit dem Steuereingang (17a, \7c) von einem zuge- 
horigen Langssteuerglied (11a, toe) verbunden 
sind. 

2. Sicherheitsbarriere nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet daB jedem Steuereingang (22a bis 
72d) der Steuerkreise (19a bis \%d) ein Wider- 
standsnetzwerk (55a bis 354 36a bis 3M) zugeord- 
netist 

3. Sicherheitsbarriere nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB jedes Widerstandsnetzwerk 
lediglich zwei in Serie geschaltete ohmsche Wider- 
stande (35a bis 35d. 36a bis 36d) enthalt von denen 
der erste (35a bis 35d) mit dem dem Barrierenein- 
gang (4) zugekehrten AnschluB des dem Barrieren- 
eingang (4) benachbarten Langssteuergliedes (toa) 
verbunden ist, und daB die Verbindungsstelle zwi- 
schen dem ersten und dem zweiten ohmschen Wi- 
derstand (35a bis 354 36a bis 36d) an dem Steuer- 
eingang (22a bis 22d) des zugehorigen Steuerkrei- 
ses (19a bis \9d) angeschlossen ist 

4. Sicherheitsbarriere nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der zweite Widerstand (36a 
bis J6d) mit dem dem Barrierenausgang (7) zuge- 
kehrten AnschluB (16) des StrommeBgliedes (15) 
verbunden ist 

5. Sicherheitsbarriere nach Anspruch 3, dadurch 
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gekennzeichnet, daB der zweite Widerstand (36a 
bis 36d) mit dem dem Barrierenausgang (7) zuge- 
kehrten AnschluB (13, i3c) des dem Barrierenaus- 
gang (7) benachbarten Langssteuergliedes (11c; 
verbunden ist 

6l Sicherheitsbarriere nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der zweite Widerstand (36a 
bis 36d) groB gegenQber dem ersten Widerstand 
(35a bis 35c/; ist 

7. Sicherheitsbarriere nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das StrommeBglied ein ohm- 
scher Widerstand (15) ist 

8. Sicherheitsbarriere nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB jeder Steuerkreis (19a bis t9d) 
als aktives Element (33a bis 33d) einen selbstsper- 
renden MOS-Fet, einen bipolaren Transistor oder 
einen Thyristor enthalt, deren Gate- oder Basis- 
elektrode den Steuereingang (22a bis 72d) bildet, 
deren Drain-, Emitter- oder Kathodenelektrode 
mit dem Barrierenausgang (4) verbunden ist und 
deren Source-, Kollektor- oder Anodenelektrode 
an einen Widerstand (34a, 34c) angeschlossen ist, 
der zwischen dem Stromversorgungseingang (21) 
und dem Steuereingang (18a, 18cjdes Steuerkreises 
(18a bis 19d;iiegt 

9. Sicherheitsbarriere nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB jedes Langssteuergtied (11a, 
11c; ein bipolarer Transistor oder ein selbstsper- 
render MOS-Fet ist 

10. Sicherheitsbarriere nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das oder die Langssteuerglie- 
der (1 1 a, 1 lc; von einem ohmschen Widerstand (38) 
uberbrflckt ist bzw. sind. 

Beschreibung 

Die Erfmdung betrifft eine elektrische Sicherheitsbar- 
riere mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspru- 
ches 1 zum Schutz von in explosionsgefahrdeten Berei- 
chen befindlichen Verbrauchem und/oder MeBwertge- 
bern, die Qber Leitungen mit aufierhalb der explosions- 
gefahrdeten Bereiche befindlichen Schaltungsteilen ver- 
bunden sind (DD-PS 1 45 352). 

Eine gattungsgemaBe Schaltungsanordnung zur 
Strombegrenzung ist aus der DD-PS 1 45 352 bekannt, 
die als Langssteuerglied lediglich einen einzigen bipola- 
ren Transistor enthalt, urn den Strom, der einem Ver- 
braucher zugefuhrt wird, auf zulassige Werte zu be- 
grenzen. Zu diesem Zweck wird der Transistor im 
Langszwetg durch einen Widerstand, der zwischen Kol- 
lektor und Basis geschaltet ist, nonnalerweise im aufge- 
steuerten Zustand gehalten. Mit Hilfe eines zweiten Re- 
geltransistors kann der durch den Widerstand flieBende 
Strom von der Basis des Langstransistors abgeleitet 
werden, urn den Langstransistor mehr oder weniger in 
den Sperrzustand zu steuern. 

Die Steuerspannung fur den Regeltransistor bildet 
der SpannungsabfaU an einem im Emitterkreis des 
Langstransistors liegenden Widerstand zusammen mit 
dem SpannungsabfaU, der an dem mehr oder weniger 
gesperrten Langstransistor abfallt 

Dadurch, daB die Steuerspannung fur den Regeltran- 
sistor nicht nur der SpannungsabfaU am Emitterwider- 
stand ist, sondern zusatzlich die am Langstransistor ab- 
fallende Spannung, entsteht eine Rack- oder Mitkopp- 
lungswirkung, die dafQr sorgt, die Begrenzungscharak- 
teristik der Strombegrenzungsschaltung zu versteQern 
oder sogar rucldaufig zu gestalten. 
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Allerdings fQhrt bei der bekannten Strombegren- kann als aktives Element einen selbstspenrenden MOS- 

zungsschaltung bereits der AusfaJl eines einzigen Bau- Fet, einen bipolaren Transistor oder einen Thyristor 

tefls zum Funktionsverlust Je nach auftretendem Fehler enthalten, deren Gate- oder Basiselektrode den Steuer- 

kann der Funktionsverlust entweder darin bestehen, eingang bildet deren Drain-, Emitter- oder ICathoden- 

dafi der Ausgang der Strombegrenzungsschaltung von 5 elektrode mit dem Barrierenausgang verbunden ist und 

ihrem Eingang quasi abgeschaltet wird oder Ein- und deren Source-, Kollektor- oder Anodenelektrode an ei- 

Ausgangunmittelbarmiteinanderdurchverbunden wer- nen Widerstand angeschlossen ist, der zwischen dem 

den, so daB die Spannung am Ausgang der Begren- Stromversorgungseingang und dem Steuerausgang des 

zungsscbaltung beliebig der Spannung am Eingang Steuerkreises liegt 

folgt Der letztgenannte Fehler ist besonders geflhrlich, io Als Langssteuerglied kommen sowohl ein bipolarer 

wenndieSchaltungineinerSicherheitsbarriereverwen- Transistor als auch ein selbstsperrender MOS-Fet in 

det wird, urn einen eigensicheren Stromkreis nach DIN Frage. 

EN 50020 abzusichern. Urn die Verlustleistung an dem Langssteuerglied 

Der letztgenannte Fehlerfall laBt sich zwar dadurch mdglichst klein zu halten, kann es durch einen ohmschen 

umgehen, daB zwei der bekannten Strombegrenzungs- is Widerstand fiberbrQckt sein, der so einen Teil des Bar- 

schaltungen hintereinander angeordnet werden, doch rierenstromes ubernimmt 

erhdht sich dann der Innenwiderstand der hihtereinan- In der Zeichnung ist ein Ausfflhrungsbeispiel des Ge- 

der angeordneten Schaltungen auch beim Betrieb un- genstandes der Erfindung dargestelltEs zeigt 

terbalb der Begrenzungskennlinie, was bei einer Sicher- Fig. 1 eine Sicherheitsbarriere gemafi der Erfindung 

heitsbarneredenNonnalfaildarstellt 20 in einem Blockschaltbild, 

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfindung, eine Fig. 2 die Ausgangskennlinie der Sicherheitsbarriere 

Sicherheitsbarriere mit steiler Begrenzungskennlinie zu nach Fig. 1 , 

schaffen, die im Normalbtriebsfall einen geringen In- _ Fig. 3 ein Detailschaltbild der Grundschaltung der Si- 

nenwiderstand aufweist und fehlertolerant ist cherheitsbarriere nach Fig. 1 und 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl durch eine 25 Fig. 4 das Detailschaltbild der fehlertoleranten Si- 

elektrische Sicherheitsbarriere mit den kennzeichnen- cherheitsbarriere gemaB der Erfindung. 

den Merkmalen des Anspruches 1 geldst In Fig. 1 ist eine Sicherheitsbarriere 1 im Blockschalt- 

DieneueSicheriieitsbamereistinfolgeihres Aufbaus bild dargestellt Diese Sicherheitsbarriere dient dazu, - 

sogar gegenuber von Doppelfehlern tolerant, sofern die Strom und Spannung auf ihrer eigensicheren Ausgangs- 

Fehler Bauelemente unterschiedlicher Funktionen be- 30 seite auf einen Wert zu begrenzen, von dem keine Ex- 

treffen. Die Sicherheitsbarriere erfullt die Normen AN- pbsionsgefahrdung ausgeht Die Sicherheitsbarriere 

SI/UL4913 fttr die USA und Kanada, UL913 bzw. Iiegt deshalb in Stromkreisen, die in einen explosionsge- 

FM3610 fur die USA und den CSA-Standard C2Z2 fahrdeten Bereich hineinfQhren; sie hat zum AnschluB 

No. 157-M 1979 fQr Kanada. Da darQber hinaus samtli- der Leitungen dieser Stromkreise einen zwei AnschlQs- 

che Steuerkreise ihre Steuerspannung von demselben 35 se2und3aufweisenden Eingang4sowieeinenebenfaJls 

L&ngswiderstand ableiten, erhdht die Verbesserung der zwei AnschlQsse 5 und 6 aufweisenden Ausgang 7, von 

Fehlertoleranz nicht den Innenwiderstand der Sicher- dem die Leitungen in den explosionsgefahrdeten Be- 

heitsbarriere. reich fuhren. Die AnschlQsse 3 und 6 sind unmittelbar 

Die Kennlinie der Sicherheitsbarriere laBt sich sehr durchverbunden und ihre Verbindung stellt das Bezugs- 

einfach dadurch festlegen, daB jedem Steuereingang der 40 potential der Sicherheitsbarriere 1 bzw. die Schakungs- 

Steuerkreise ein Widerstandsnetzwerk zugeordnet ist masse, die geerdet ist dar. 

Die Verwendung des Widerstandsnetzwerkes hat dabei Parallel zu dem Eingang 4 liegt die Serienschaltung 

auBerdem den Vorteil, daB die einzelnen Steuerkreise aus einer Schmelzsicherung 8 sowie einer Z-Diode 9, 

eingangsseitig voneinander entkoppelt werden, so daB durch die die Spannung an dem Ausgang 7 auf den der 

selbst bei Kurzschlufi in einem der Steuerkreise die An- 45 Durchbruchspannung der Z-Diode 9 entsprechenden 

steuerung des zugehdngen LangssteuergUedes im Sinne Maximalwert begrenzt ist GrdBere Eingangsspannun- 

der gewQnschten Strombegrenzung durch die anderen gen ffihren zu einem Durchschmelzen der Sicherung 8 

Steuerkreise gewahrleistet bleibt und damit zu einer Unterbrechung in der Sicherheits- 

Das Widerstandsnetzwerk braucht ledigltch zwei in barriere. 

Serie geschaltete ohmsche Widerstande zu enthalten, 50 Die Strombegrenzung geschieht mit einem Langs* 

von denen der erste mit dem dem Barriereneingang steuerghed 11, dessen eine Elektrode 12 an der Verbin- 

zugekehrten AnschluB des dem Barriereneingang be- dungsstelle zwischen der Schmelzsicherung 8 und der 

nachbarten Langssteuergliedes verbunden ist wahrend Z-Diode 9 liegt und dessen Ausgangselektrode 13 mit 

die Verbindungsstelle zwischen dem ersten und dem einem Eingang 14 eines StrommeBgliedes 15 verbunden 

zweiten ohmschen Widerstand an den Steuereingang 55 ist dessen Ausgang 16 unmittelbar zu dem Ausgangsan- 

des zugehdrigen Steuerkreises angeschlossen ist Das schluB 5 fQhrt Das Langssteuerglied 11 ist an seinem 

freie Ende des zweiten Widerstandes kann entweder mit Eingang 17 steuerbar und liegt deswegen an einem 

dem Barrierenausgang oder mit dem dem Barrierenaus- Steuerausgang 18 eines Steuerkreises 19. Die Stromver- 

gang zugekehrten AnschluB des dem Barrierenausgang sorgung des Steuerkreises 19 erfolgt Ober dessen 
benachbarten Langssteuergliedes verbunden seia Im 60 Stromversorgungseingang 21, der ebenfalls mit der Ver- 

ersteren Fafle laBt sich die am starksten rucklaufige bindungsstelle zwischen der Schmelzsicherung 8 und 

Kennlinie erreichen, insbesondere wenn der zweite Wi- der Z-Diode 9 verbunden ist Sein Eingangs- oder Steu- 

derstand groB gegenuber dem ersten Widerstand ist ersignal erhaMt der Steuerkreis 19 Qber seine beiden An- 

Die Schaltung kippt dann nach Einsatz der Begrenzung schlQsse 22 und 23. von denen der AnschluB 23 unmittel- 
in den anderen Betriebszustand urn, wobei die Schakge- 65 bar mit dem AusgangsanschluB 5 verbunden ist w&h- 

schwindigkeit nur von den begrenzenden Kapazitaten rend der AnschluB 22 eine Summenspannung gegen- 

des Steuerkreises oder der Miller-Kapazitat des Langs- Qber dem AnschluB 23 erhalt die sich zusammensetzt 

steuergliedes begrenzt wird Jeder der Steuerkreise aus zumindest einem Teil der LSngsspannung bzw. des 
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Spannungsabfalls an dem Langssteuerglied 11 sowie der 
Ausgangsspannung des Strommefigiiedes 15, das eine 
zu dem durch sie hindurchflieBenden Strom proportio- 
nale Spannung an seinem Ausgang 24 gegenuber dem 
AnschiuB 16 und damit dem AusgangsanschluQ 5 bzw. 
dem EingangsanschluB 23 abgibt Die Summation der 
genannten Spannungen ist schematisch durch eine ge- 
schweifte Klammer 25 veranschaulicht 

Das Einspeisen des an dem Langssteuerglied entste- 
henden Spannungsabfalls in den Steuerkreis 19 ge- 
schieht Qber Leitungen 26 und 27, von denen eine mit 
der Eingangselektrode 12 und die andere mit der Aus- 
gangselektrode 13 verbunden ist 

Die Arbeitsweise der beschriebenen Sicherheitsbar- 
riere 1 ist nunmehr unter Hinzunahme des Ausgangsdia- 
gramms aus Fig, 2 erlautert: Im normalen Betriebsfall 
wird an dem Ausgang 7 der Sicherheitsbarriere ein 
Strom abgenommen. der kleiner ist als ein Grenzwert fa 
und es wird an dem Eingang 4 der Sicherheitsbarriere 1 
eine Versorgungsspannung zur VerfQgung gestellt, die 
kleiner ist als die Durchbruchspannung der Z-Diode 9, 
die in Fig* 2 mit Uz bezeichnet ist Unter diesen Be- 
triebsbedingungen wird der Steuerkreis 19 an seinem 
Stromversorgungsemgang 21 aus der den dem Eingang 
der Barriere 4 angeschlossenen Spannungsquelle mit 
Strom versorgt und gibt an seinem Steuerausgang 18 
eine solche Signalspannung an den Steuereingang 17 
des Langssteuergliedes 11 ab, die das Langssteuerglied 
1 1 im leitenden Zustand halt, in dem eine geringe Langs- 
spannung an dem Langssteuerglied 11 auftritt Die 
Spannung zwischen den Leitungen 26 und 27 ist nahezu 
null. 

Da der aus der Sicherheitsbarriere 1 flieBende Strom 
kleiner ist als der Grenzstrom, erzeugt das StrommeB- 
glied 15 an seinem Ausgang 24 gegenuber dem An- 
schiuB 16 auch nur eine Spannung, die so bemessen ist, 
daB sie zusammen mit der Spannung zwischen den An- 
schlussen 26 und 27 unter einem vorgegebenen Schwell- 
wert bleibt, d. h. die Spannung zwischen den Anschlus- 
sen 22 und 23 des Steuerkreises 19 liegt unterhalb derje- 
nigen Schwelle. uber der die Steuerkreise 19 das Langs- 
steuerglied zuzusteuern beginnt Die Sicherheitsbarrie- 
re 1 beeinfluBt deswegen praktisch nicht den durch sie 
hindurchflieBenden Strom und die an dem Eingang 4 zu 
messende Impedanz entspricht weitgehend der Impe- 
danz. die an dem Ausgang 7 angeschlossen ist Dies 
entspricht einem Betriebsfall innerhalb des durch die 
Eckpunkte U z und fa festgelegten Rechteckts in dem 
Koordinatensystem nach Fig. 2, in dem auf der Abszisse 
der Ausgangsstrom und der Ordinate die Ausgangs- 
spannung aufgezeichnet ist 

Tritt ein Fehlerfall auf, der zu einem Ansteigen der 
Spannung an dem Eingang 4 fuhrt, beginnt die Z-Diode 
9 leitend zu werden, wenn ihre Z-Spannung uberschrit- 
ten wird. Das sehr steile Leitendwerden der Z-Diode 9 
fQhrt zu einem zusatzlichen Stromanstieg durch die 
Schmelzstcherung 8, die schlieBlich bei weiteren Anstieg 
der Eingangsspannung durchbrennt und damit den Aus- 
gang 7 spannungslos schaltet 

Wenn andererseits der Ausgang 7 der Sicherheitsbar- 
riere 1 zunehmend starker belastet wird und den Grenz- 
wert fa Qberschreitet erzeugt das StrommeBglied 15 
zwischen den Anschlussen 24 und 16 eine Ausgangs- 
spannung, so daB die Summe aus dieser Spannung zu- 
satzlich der zunachst verschwindend kleinen Langs- 
spannung an dem Langssteuerglied 11 die Schaltschwel- 
le des Steuerkreises 19 ubersteigt Durch das Oberstei- 
gen dieser vorgegebenen Schaltschwetle entsteht an 
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dem Steuerausgang 18 eine Spannung, die das Langs- 
steuerglied 11 zusteuert, weshalb nunmehr an dem 
Langssteuerglied 11 ein entsprechender Spannungsab- 
fall auftritt, der die Steuerspannung fur den Steuerkreis 

5 19, namlich die Spannung zwischen den beiden An- 
schiQssen 22 und 23 betragsm&Big weiter vergrdBert 
Diese Verzogerung der Steuerspannung hat eine weite- 
re Verringerung der Steuerspannung oder das Steuer- 
stromes zu bzw. aus dem Langssteuerglied 11 zur Folge, 

to das daraufhin weiter in Richtung auf den Sperrzustand 
gesteuert wird. Je nach der Schleifenverstarkung in dem 
Regelkreis, der von dem Langssteuerglied 11, dem 
StrommeBglied 15 und dem Steuerkreis 19 gebildet ist, 
geht die Spannung an dem Ausgang 7 bei Oberschreiten 

15 des Stromgrenzwertes fa mehr oder weniger steil zu- 
ruck. Entsprechend der Dimensionierung kann eine an- 
genahert rechteckige Ausgangskennlinie erzielt wer- 
den, wie sie durch eine Gerade 28 dargestellt ist, d h. 
bereits nach einem sehr geringen Oberschreiten des 

20 Grenzwertes fa geht die Ausgangsspannung Ua auf den 
durch fa und die am Ausgang 7 angeschlossene Last 
bestimmten Wert zurflck, was bedeutet, daB sie bei Un- 
terschreiten von fa umgehend wieder auf den entspre- 
chenden Ausgangswert zurQckgeht 

25 Bei einer anderen Dimeraionierung wird eine sog. 
Toid-back w -Kennlinie erreicht, wie sie durch eine Gera- 
de 29 angedeutet ist Eine Sicherheitsbarriere mit dieser 
Kennlinie wurde den Strom durch die an dem Ausgang 
7 angeschlossene Last nach Oberschreiten des Grenz- 

30 wertes fa schlagartig auf einen Wert Im verringern. Im 
vorher genannten Fall wurde dagegen der Ausgangs- 
strom unabhlngig von der Ausgangsspannung immer 
seinen maximal zulassigen Wert fa beibehalten. Die 
"fold-backMCennlinie hat dagegen den Vorteil, im Sto- 

35 rungsfall, d h. nach Oberschreiten des Grenzwertes fa 
auch den Strom durch die Sicherheitsbarriere 1 zu ver- 
ringern und damit die in dem Langssteuerglied 1 1 umge- 
setzte Verlustleistung zu verkleinera 
AuBerdem sind Dimensionierungen mdglich, bei de- 

40 nen eine -fold-back^-lCennlinie auftritt, wobei jedoch 
nur eine der Belastung entsprechende Spannung bzw. 
Strom auftritt, die vom Minimalwert verschieden sind 

Diese Kennlinienformen gemaB der Kurve 28 oder 
der Kurve 29 entstehen dadurch, dafl zusatzlich zu der 

45 aus dem StrommeBglied 15 erhaltenen Steuerspannung 
die L&ngsspannung des Langssteuergliedes 11 hinzuad- 
diert wird, sobald einmal das Langssteuerglied 11 durch 
den von dem StrommeBglied 15 ausgeldsten Steuerkreis 
19 aus der DurchlaBstellung in Richtung auf die Sperr- 

50 stellung, gesteuert wird Die Langsspannung des Langs- 
steuergliedes 11, dh. die Spannung zwischen den An- 
schlQssen 12 und 13 ist eine Ruckkopplungsspannung, 
die die Wirkung der Ausgangsspannung aus dem Strom- 
meBglied 15 verstarkt Ohne diese zusatzliche Ruckfuh- 

55 rung oder RQckkopplung kdnnte sich wegen der endli- 
chen Verstarkung in dem Steuerkreis 19 nur eine sehr 
viel flachere Begrenzungskennlinie einstellen, etwa ge- 
maB einer in Fig. 2 gestrichelten Geraden 31. 
Das Detailschaltbild einer AusfQhrungsform der Si- 

eo cherheitsbarriere nach Fig- 1 ist in Fig. 3 gezeigt Die 
einander entsprechenden Bauelemente und AnschluB- 
punkte sind mit denselben Bezugszeichen versehen. 

Aus GrQnden einer groBeren Fehlerredundanz und 
besseren Verlustleistungsverteilung ist die Z-Diode 9 

*5 gemaB Fig. 1 in der praktischen AusfQhrung durch die 
Serienparallelschaltung von insgesamt vier Z-Dioden 9a 
bis 9d verwirklicht, so daB bei einer Leitungsunterbre- 
chung in einer der vier Z-Dioden 9a bis 9d immer noch 
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der andere Parallelzweig 9a, 9c oder 9b, 9d spannungs- 
begrenzend wirkt 

Zu der Schmelzsicherung 8 ist noch em weiterer 
Schutzwiderstand 32 in Serie geschaltet damit der 
KurzschluBstrom auf einen Wert begrenzt wird den die 
Schmelzsicherung 8 noch sicher trennen kann. 

Das Langssteuerglied tl besteht aus einem bipolaren 
npn-Transistor, dessen Kollektor den Eingangsanschlufi 
12 und dessen Emitter den AusgangsanschluB 13 dar- 
steUt 

Das StrommeBglied 15, das mit dem Langssteuer- 
glied, namlich dem Transistor 11 in Serie liegt ist ein 
einfacher ohmscher Widerstand bei dem der Span- 
nungsabfall dem Strom durch den Widerstand propor- 
tional ist, d h. seine beiden Anschlflsse 14 und 16, Qber 
die der Barrierenstrom flieflt sind auch gleichzeitig die- 
jenigen Anschlflsse, Qber die die Ausgangsspannung 
zum Steuern des Steuerkreises 19 abgenommen wird. 

Der Steuerkreis 19 besteht aus einem in Emitterschal- 
tung betriebenen bipolaren Transistor 33 desseiben Lei- 
tungstyps wie der Transistor 11, wobei der Emitter des 
Transistors 33 den Eingangsanschlufi 23 und die Basis 
den weiteren Steuereingang 22 darstellen, dh. der 
Transistor 33 des Steuerkreises 19 wird unmittelbar 
Qber die Basis- Emitter-Strecke des Transistors 33 ge- 
steuert Der Kollektor des Transistors 33 liegt an einem 
Widerstand 34, wobei die Verbindungsstelle zwischen 
dem Widerstand 34 und dem Kollektor des Transistors 

33 den Steuerausgang 18 des Steuerkreises 19 bfldet der 
mit der Basis, namlich dem Steuereingang 17 des Transi- 
stors 11 verbunden ist Das freie Ende des Widerstandes 

34 ist der Stromversorgungseingang des Steuerkreises 
19 und liegt deswegen an dem Kollektor des Transistors 
11. 

Die Summation der Ausgangsspannung des Strom- 
mefigliedes 15 mit der Langsspannung an dem Transi- 
stor 11 geschieht mit Hilfe eines entsprechend geschal- 
teten Spannungsteilers aus den beiden Widerstanden 35 
und 36. Der Spannungsteiler aus den Widerstanden 35 
und 36 liegt zwischen den beiden Leitungen 26 und 27, 
dh. parallel zu der Arbeitsstrecke des Transistor 11, 
wahrend die Verbindungsstelle zwischen den beiden 
Widerstanden 35 und 36 an die Basis des Transistors 33 
angeklemmt ist Die Basis des Transistors 33 erhalt hier- 
durch eine Steuerspannung, die sich zusammensetzt aus 
dem Spannungsabfall an dem Widerstand 15 zuzuglich 
der entsprechend dem Spannungsteilerverhaltnis der 
Widerstande 35 und 36 heruntergeteilten Kollektor- 
Emitter-Spannung des Transistors 11, also der Langs- 
spannung des Langssteuergliedes. 

Anstatt den Widerstand 36, wie mit ausgezogenen 
linien dargestellt, an den Emitter des Transistors 11 
anzuschliefien, kann der Widerstand auch, wie gestri- 
chelt durch einen Widerstand 36' veranschaulicht an 
den Emitter des Transistors 33 angeschlossen werden, 
was letztlich praktisch die gleiche Schaltungsfunktion 
zurFoIgehat 

Dadurch, daB die DurchlaBspannung des Transistors 
11 dem Spannungsabfall an dem Widerstand 15 bei der 
Erzeugung der Steuerspannung fur den Transistor 33 
uberlagert ist kann der Widerstand 15 kleiner dimensio- 
niert werden: Die DurchlaBspannung eines nahe der 
Sattigung betriebenen Silizium-Transistors betrage ca. 
0,4 V. Wenn der Spannungsteiler aus den beiden Wider- 
standen 35 und 36 diese Spannung halbiert steht an dem 
Widerstand 36 eine Spannung von 0,2 Van. Der Wider- 
stand 15 braucht deswegen nur noch eine GrdBe auf zu- 
weisen, die beim Grenzstrom Ic einen Spannungsabfall 
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von 0,4 V erzeugt damit beimErreichen des Grenzstro- 
mes la die 0,6 V zustandekommen, die notwendig sind 
um den Transistor 33 in den leitenden Bereich zu steu- 
ern. Ohne die Aufschaltung der Langsspannung des 
5 Transistors tl mflBte der Widerstand 15 entsprechend 
groBersein. 

Im ubrigen arbeitet die Schaltung wie oben beschrie- 
ben. Wahrend des Normalbetriebes, also unterhalb ei- 
ner Ausgangsspannung kleiner als Lfeund eines Stromes 

to kleiner als Id ist der Spannungsabfall an dem Wider- 
stand 15 zusammen mit dem Spannungsabfall an dem 
Widerstand 36 zu klein, um den Transistor 33 aufzusteu- 
ern, der deshalb im Sperrzustand bleibt Infolge des ge- 
sperrten Transistor 33 kann der gesamte Strom, der 

is fiber den Widerstand 34 flieBt in die Basis des Transi- 
stors 11 flieBen und halt den Transistor 11 durchgesteu- 
ert, unabhangig von der Grdfie des Stroms an dem Aus- 
gang 7 der Sicherheitsbarriere 1. Steigt dagegen der an 
dem Ausgang 7 abgenommene Strom Qber den Grenz- 

20 wert dann liegt die Summe der Spannungen an dem 
Widerstand 36 und dem Widerstand 15 flber der Schwel- 
le, bei der der Transistor 33 zu leiten beginnt weshalb 
ein Teil des Stroms aus dem Widerstand 34 ttber den 
Transistor 33 zur Lastseite hin abgeleitet wird Wenn die 

25 hierdurch an dem Schaltungspunkt 18 entstehende 
Stromverzweigung groB genug ist wird der Transistor 
11 zugesteuert was eine Erhdhung des Spaimungsab- 
falls an dem Widerstand 36 zur Folge hat an dem, wie 
oben ausgefflhrt eine der Langsspannung an dem Tran- 

30 sistor 11 proportionale Spannung ansteht Die an dem 
Widerstand 36 entstehende Spannungserhohung infolge 
des Zusteuerns des Transistors 11 bewirkt eine weitere 
Aufsteuerung des Transistors 33, der damit weiter 
Strom aus dem Widerstand 34 Qbernimmt Je nachdem, 

35 wie groB und wie klein das Spannungsteilerverhaltnis 
durch die Widerstande 35 und 36 ist konnen Ausgangs- 
kennlinien erreicht werden, die zwischen den Kurven 31 
und 29 von Fig. 2 liegen. Ein kleines Spannungsteiler- 
verhaltnis, also eine Starke Rflckfflhrungder Langsspan- 

40 nung des Transistors 11 an den Eingang des Transistors 
33, hat die stark rflckgefaltete Kennlinie 29 zur Folge, 
wahrend ein groBes Spannungsteilerverhaltnis die 
Kennlinie in Richtung der gestrichelten Geraden 31 ver- 
schiebt Entsprechendes gilt fttr die Ausfuhrungsform 

45 - mit dem Widerstand 36' anstelle des Widerstandes 36. 
Ein zwischen der Basis und dem Kollektor des Transi- 
stors 33 vorgesehener Kondensator 37 dient lediglich 
der Unterdrflckung von Schwingneigungen und hat auf 
das statische Verhalten der Schaltung im Qbrigen keinen 

50 Einflufi. 

Wenn es darauf ankommt den thermisch empfindfi- 
chen Transistor 1 1, der im Langszweig der Sicherheits* 
barriere 1 liegt zu entlasten, kann er ohne weiteres, wie 
Fig. 3 zeigt durch einen entsprechend groBen Parallel- 

55 widerstand 38 OberbrOckt werden, der zwischen Emitter 
und Kollektor des Transistors 11 geschaltet ist Aller- 
dings darf er nur eine GrdBe aufweisen, bei der der 
maximale KurzschluBstrom bei zulassiger maximaler 
Spannung an dem Eingang 4 den zulassigen Grenzwert 

60 nicht Qberschreitet Die steile Kennlinie wird allerdings 
nur eingehalten, weil als Steuerspannung fur den Transi- 
stor 33 zusatzlich die Langsspannung des Transistors 1 1 
verwendet wird Andernfalls konnte bei Erreichen des 
Grenzstromes keine genugend steile Begrenzungskenn- 

65 linie erreicht werden. 

In Fig. 4 ist eine bedingt fehlertolerante Sicherheits- 
barriere 1 veranschaulicht die die Normen ANSI/ 
UL4913 fur USA und Kanada, UL913 bzw. FM 3610 
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ffir USA und CSA-Standard C 222 No. 157-M1979 fOr 
Kanada erfullt Die Sicherheitsbarriere 1 besteht aus 
dense! ben Grundbauelementen bzw. Schaltkreisen wie 
die beiden Sicherheitsbarrieren nach den Fig. 1 und 3, 
ist jedoch hinsichtlich bestimmter Elemente doppelt 5 
bzw. vierfach ausgelegt Die einander entsprechenden 
Bauteile sind mit derselben Bezugszahl versehen, die urn 
einen Kleinbuchstaben erganzt ist 

Urn den Ausfall der Sicherheitsbarriere 1 auszuschlie- 
Ben, der dadurch entsteht, daB der Transistor im Lings- io 
zweig, d h. zwischen den beiden AnschlQssen 2 und 5 
durchlegiert, sind in Serienschaltung zwei bipolare 
Trans istoren 11a und 11c zwischen die beiden Anschlus- 
se 2 und 5 geschaltet Seibst bei Durchlegieren eines der 
beiden Transistoren bleibt der andere steuerbar. Eine 15 
Unterbrechung dagegen hatte ohnehin den Ausfall zur 
sicheren Seite zur Folge. 

Beide Transistoren werden fiber jeweils zwei aus- 
gangsseitig parallelgeschaltete Steuerkreise 19a und 19 
b bzw. 19c und 19</ an ihren Basen angesteuert, wobei 20 
die Arbeitswiderstande 34 von jeweils zwei Steuerkrei- 
sen zusammengefafit sind, insonfern, als es nur einen 
Arbehswiderstand 34a und einen Arbeitswiderstand 34c 
gibt von denen der eine mit der Basis des Transistors 
11a und der andere mit der Basis des Transistors He 25 
verbunden ist Die Spannungsteiler aus den Widerstan- 
den 35 und 36 sind hingegen wiederum vierfach vorge- 
sehen, wobei die Widerstande 35a bis 35</insgesamt mit 
ihren freien Enden am Kollektor des Transistors Ua, 
d h. am eingangsseitigen Ende des dem Eingang 4 be- 30 
nachbarten Langssteuergliedes angeschlossen sind Die 
freien Enden der anderen Widerstande 36a bis 36J lie- 
gen gemeinsam an der VerknQpfung zwischen dem als 
StrommeBfuhler dienenden Widerstand 15 und dem 
Emitter des dem Ausgang 7 benachbarten Transistors 35 
11c ]eder der Spannungsteiler 35a, 36a bis 354 36</ ist 
mit seinem Spannungsteilerabgriff an die Basis des je- 
weils zugehorigen Transistors 33a bis 33d angeschlos- 
sen, deren Emitter allesamt mit dem AnschluB 5 in Ver- 
bindungstehen. 40 

Es werden auf diese Weise samtliche Steuerkreise 19a 
bis 19d mit Steuerspannungen beaufschlagt, die die 
Summe aus dem Spannungsabfall an dem einzigen 
StrommeBwiderstand 15 und der entsprechend den Wi- 
derstandsverhaltnissen der Widerstande 35 und 36 her- 45 
untergeteilten Lingsspannung der beiden hintereinan- 
dergeschalteten Transistoren Ua und 11c ist Dies be- 
deutet daB fur alle Steuerkreise 9a bis 9d lediglich ein 
StrommeBglied vorhanden ist, womit sich der Innenwi- 
derstand der Sicherheitsbarriere 1 nach Fig. 4 durch die so 
Erhohung der Anzahl der Steuerkreise 19a bis 19c/ zur 
Erzielung der Fehlersicherheit im Normalbetrieb nicht 
erhdht 

Da jeweils zwei Steuerkreise 19a und \9b bzw. 19c 
und \9d einen der im Langszweig h'egenden Transisto- 55 
ren It a, He steuern, bleibt die Steuerung auch dann 
erhalten, wenn einer der Transistoren 33a oder 336 eine 
Unterbrechung erleidet Entsprechendes gilt ffir das 
Paar von Transistoren 33c und 334 von denen jeder ffir 
sich den Transistor He steuert Auch der KurzschluB 60 
eines der Transistoren Ua oder 11c als weiterer Fehler 
fuhrt nicht zum Ausfall der Strombegrenzung. 

Im Falle einer Stromuberlastung an dem Ausgang 7 
beginnen die Steuerkreise 19a bis 194 wie oben erlau- 
tert, ihre zugehorigen im Langszweig liegenden Transi- 65 
storen Ua und 11c zuzusteuem, sobald der zus&tzliche 
Spannungsabfall an dem Widerstand 15 dafur sorgt daB 
die Steuerspannung an der Basis der Transistoren 33a 
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bis 33 c/den entsprechenden SchweUwert Qberschreitet 
Durch die Anordnung der Widerstande 34a und 34c 
wird der Transistor 11c im S&ttigungszustand gehalten. 
was zu einer Verringerungdes Innenwiderstandes fuhrt 
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